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1 - Elementi di teoria delle strutture 
• Struttura e costruzione 
• Carichi e vincoli 
• Equilibrio statico 
  
Struttura e costruzione 
 
Che cos’è una struttura? Che cos’è una costruzione? 
 
Leon Battista Alberti così iniziava il terzo libro del “De re aedificatoria”:  
“Il modo di eseguire una costruzione (constructio) consiste tutto nel ricavare da 
diversi materiali, disposti in un certo ordine e congiunti ad arte, una struttura 
compatta e – nei limiti del possibile – integra ed unitaria.  
Si dirà integro ed unitario quel complesso che non contenga parti scisse o separate 
dalle altre o fuori del loro posto, bensì in tutta l’estensione delle sue linee dimostri 
coerenza e necessità.  
Bisogna quindi ricercare, nella struttura (structura), quali siano le parti fondamentali, 
quali il loro ordinamento, quali le linee di cui si compongono”.  
 
Alberti usa le parole latine structura e constructio a proposito di problemi 
costruttivi, ma è facile leggere il passo riferendosi agli aspetti funzionali e 
morfologici dell’edificio, in quanto richiama i concetti di “ordinamento” e di “linee 
compositive”. Egli considera il concetto di organismo unitario sinonimo di 
struttura.  
  
Struttura 
 
I trattatisti rinascimentali riportano l’iconografia del corpo umano associata a quella 
della struttura dell’edificio.  
Una costruzione è anche una struttura, nel senso che ogni suo spazio ed ogni sua 
membratura è concettualmente in rapporto stretto rispettivamente con tutti gli altri e 
le altre e con l’insieme.  
“dal corpo umano sono derivate tutte le misure 
… e in esso si trovano tutti i rapporti e le 
proporzioni che Dio usa per rivelare i più 
reconditi aspetti della natura” (Luca Pacioli)  
Edificio come struttura 
 
L’edificio si può associare al concetto di struttura.  
“La parola “struttura” è traslazione del verbo latino 
struere = costruire; il primo uso è stato fatto 
proprio per le costruzioni architettoniche, limitando 
il significato alla parte resistente della struttura 
stessa. Le prime estensioni d’uso furono fatte nelle 
scienze naturali per individuare l’organizzazione 
fisica degli animali e delle piante, nonché del suolo 
terrestre; di seguito si sono anche indicati la 
composizione, l’ordine ed il modo di essere di un 
organismo statale, politico, ecc.  
Il concetto si estende ad ogni cosa; come una 
lingua è una “organizzazione degli elementi e dei 
sotto-insiemi di un insieme”, oppure un “sistema di 
sottoinsiemi dell’insieme, o di un altro insieme che 
si ottenga da quello e da altri a esso collegati”.  
 
Ludovico Quaroni, Lezioni di architettura 
Edificio come struttura 
 
Sono stati gli studi linguistici a riportare all’architetto l’uso della parola struttura:  
“ serve a designare, in opposizione a una semplice opposizione di elementi, un tutto 
formato di fenomeni solidali, tale che ciascuno dipenda dagli altri e non possa 
essere quello che è se non in virtù della sua relazione, e nella sua relazione con essi 
cioè un’entità autonoma di dipendenze interne”  
(Hjelmslev)  
Sezione di un organismo vegetale e della struttura della “Garden City” di Howard 
Santiago Calatrava, Valencia 
  
Struttura 
 
Oggi nel campo delle costruzioni il termine struttura è usato per indicare qualcosa di 
più specifico di un sistema di relazioni, come accade in campo architettonico. 
Con tale termine si indica il complesso di opere specificamente dedicate a sopportare 
i carichi che gravano su di esse e necessarie per la stabilità dell’insieme. 
All’interno di un edificio, la struttura portante (struttura) è qualcosa di ben definito. 
 
Ai fini della loro analisi e a partire dallo sviluppo moderno delle scienze matematiche 
e fisiche si è affermata nel tempo una teoria delle strutture. 
Sulla base della teoria ogni struttura può essere schematizzata (o modellata) e 
verificata in modo analitico. 
 
  
Costruzione 
 
Il termine “costruzione” è invece più ampio e viene usato per intendere l’oggetto e il 
processo di edificazione nel suo complesso, senza ricorrere necessariamente ad una 
schematizzazione o ad un calcolo. 
 
Il concetto di costruzione è legato al fare, inglobando i modi e gli strumenti operativi; 
il concetto di struttura, implica una schematizzazione teorica; il concetto di 
costruzione non necessariamente. 
 
Costruzioni – strutture 
 
Le Norme tecniche per le costruzioni  (NTC) “definiscono i principi per il 
progetto, l’esecuzione e il collaudo delle costruzioni, nei riguardi delle 
prestazioni loro richieste in termini di requisiti essenziali di resistenza meccanica 
e stabilità, anche in caso di incendio, e di durabilità. 
Esse forniscono quindi i criteri generali di sicurezza, precisano le azioni che 
devono essere utilizzate nel progetto, definiscono le caratteristiche dei materiali 
e dei prodotti e, più in generale, trattano gli aspetti attinenti alla sicurezza 
strutturale delle opere.” 
 
“Le opere e le componenti strutturali devono essere progettate, eseguite, 
collaudate e soggette a manutenzione in modo tale da consentirne la prevista 
utilizzazione, in forma economicamente sostenibile e con il livello di sicurezza 
previsto.” 
 
Progettazione strutturale: ideazione  vs verifica analitica 
Una cosa è l’ideazione della forma strutturale, un’altra la verifica analitica di tale 
forma, un’altra cosa ancora è l’individuazione della tecnica per la costruzione di quella 
forma. 
Santiago Calatrava, Malmo 
  
Teoria delle strutture: carichi ed equilibrio statico 
 
Le strutture sono sottoposte a carichi, che vanno individuati. 
I carichi si dividono in statici e dinamici. 
I carichi statici sono: 
- il peso proprio della struttura, 
- i carichi permanenti sulla struttura (pavimenti, manti di copertura, macchinari fissi, 
ecc..) 
-i carichi accidentali (o sovraccarichi), gravanti sulla struttura in modo non 
permanente (persone, arredi, neve, vento, ecc.). 
 
I carichi dinamici sono forze di cui può variare l’intensità, come l’azione sismica. I 
carichi dinamici possono essere semplificati in carichi statici. 
 
I carichi possono essere considerati concentrati se agiscono su una superficie piccola 
e possono essere pensati come agenti in un punto della struttura, oppure possono 
essere considerati distribuiti se la loro azione è distribuita su una superficie 
sufficientemente ampia. 
 
  
Carichi ed equilibrio statico 
 
La struttura tende a reagire ai carichi (Fc) con forze di reazione espresse dai vincoli 
(reazioni vincolari, Fv). La struttura è in equilibrio statico quando le reazioni vincolari 
ed i carichi si annullano a vicenda creando un sistema  di forze a risultante nulla. 
 
Σ(Fc+Fv) = 0 
  
Teoria delle strutture: vincoli 
 
Un corpo è in equilibrio nello spazio quando sono inibiti gli spostamenti in tre 
direzioni (X, Y, Z), e le rotazioni attorno ai tre assi (X, Y, Z). Ognuno di questi movimenti 
è chiamato grado di libertà. Nello spazio gli elementi hanno dunque 6 gradi libertà; 
nel piano XY solo 3 gradi di libertà (spostamenti lungo X e lungo Y, e rotazione attorno 
all’origine). 
 
Affinché la struttura sia equilibrata staticamente si ricorre ai vincoli, che devono 
essere in grado di offrire le reazioni necessarie ad inibire quegli spostamenti e quelle 
rotazioni.  Ad ogni grado di libertà inibito corrisponde una reazione vincolare. 
  
Schematizzazione dei vincoli 
Nella realtà le strutture sono tridimensionali. Per semplicità di apprendimento, 
tuttavia, si iniziano a schematizzare sul piano. Nel piano i vincoli si dividono in 
semplici, se tolgono un grado di libertà, doppi se ne tolgono due e tripli se ne tolgono 
tre. 
•Vincoli semplici sono l’appoggio semplice, il carrello scorrevole e l’asta o pendolo. 
•Vincoli doppi sono la cerniera fissa nel piano, il manicotto, il pattino e il bipendolo. 
•Vincoli tripli sono la cerniera ed il tripendolo. 
  
Questi tipi di vincoli sono schematizzazioni e semplificazioni di quanto avviene nella 
realtà nelle connessioni tra gli elementi strutturali. 
I vincoli planari più utilizzati nelle schematizzazioni sono: 
•il carrello (inibisce un grado di libertà e dà una reazione), 
•la cerniera (inibisce due gradi di libertà e dà due reazioni), 
•l’incastro (inibisce tre gradi di libertà e dà tre reazioni).. 
 
Vincoli bidimensionali 
 
L’appoggio semplice, il carrello scorrevole, il pendolo inibiscono un grado di libertà; la 
cerniera fissa, il manicotto, il pattino, il bipendolo e la cerniera (ideale) due gradi di 
libertà; l’incastro e il tripendolo tre gradi di libertà. 
Nel caso del bipendolo (due pendoli paralleli ad una certa distanza) la struttura può 
traslare con piccoli movimenti solo parallelamente alle aste. Nel caso delle cerniera 
ideale nell’ultima riga i due pendoli non paralleli impediscono tutte le traslazioni ma 
non la rotazione di un corpo attorno al punto d’incontro del prolungamento dei 
pendoli stessi. 
Equilibrio di corpi rigidi 
 
Equilibrio di corpi rigidi di tipo 
planare (in edilizia si tratta in genere 
di murature) rispetto ad una azione 
di ribaltamento perpendicolarmente 
al loro piano. 
L’elemento ruota rispetto ad una 
cerniera posta alla base, come 
evidenziato in molti casi reali. 
 
Il momento ribaltante Mr, deve 
essere contrastato dal momento 
stabilizzante Ms che deve essere 
essere uguale o superiore; per motivi 
di sicurezza, deve essere maggiore di 
alcune volte, per cui si può 
introdurre il concetto di coefficiente 
C di sicurezza, maggiore di 1. 
Oggi il valore di Fs si conosce in base alla conoscenza di valori sperimentali di forza 
(pressione del vento o accelerazione sismica (F = M·as) e quindi si dimensiona 
preventivamente, in fase progettuale, lo spessore del muro di conseguenza. 
 
Una volta era l’esperienza a suggerire l’altezza del muro in rapporto al suo spessore 
(snellezza), sulla base degli eventi naturali che storicamente si erano succeduti e 
avevano provocati dei danni nelle strutture; di fatto il rapporto H/b che si trova nei 
vecchi muri va da 8 (muri più tozzi) a 12 (muri più snelli). Questo rapporto assicurava 
un livello di sicurezza accettato, in base al materiale e al luogo . 
Ragionando in campo statico, se si eguagliano Mr  e Ms , banalmente si ha: 
F·H/2 = P·b/2 
da cui F = P·b/H; cioè la forza che ribalta è proporzionale al peso del muro moltiplicato 
per un fattore pari al rapporto tra la base e l’altezza del muro stesso; storicamente 1/8, 
cioè 0,125; maggiore è tale rapporto, maggiore risulta la forza che riesce a ribaltare 
(per es. un terremoto di maggiore entità). 

Equilibrio di corpi rigidi : sedie di 
Jean Prouvé 
  
Nel campo della Scienza delle Costruzioni le strutture in equilibrio statico, ai fini della 
loro analisi, vengono  modellate (schematizzate). 
Per i calcoli strutturali manuali si utilizzano schemi semplici bidimensionali, costituiti 
da elementi snelli (aste) vincolati tra di loro e con l’esterno. Nelle aste una dimensione 
prevale sulle altre e valgono le caratteristiche di deformazione elastica secondo i 
principi della trave de Saint-Venant: 
•Una dimensione prevalente sulle altre due (sezione costante) 
•Corpo isotropo e omogeneo 
•Deformazione elastica 
 
L’asta rappresentata sopra corrisponde idealmente all’asse baricentrico della trave con 
le caratteristiche appena riportate. Se si pone: 
•Cr = componenti di reazione sviluppate dai vincoli (max 3 componenti per vincolo) 
•A = numero di aste o membrature nel piano (3 gradi di libertà per asta) 
si ha: 
•Struttura isostatica: Cr uguale a 3·A 
•Struttura iperstatica: Cr maggiore di 3·A 
•Struttura labile: Cr minore di 3·A 
Schemi o modelli strutturali 
per corpi con 
comportamento elastico  
Quando i vincoli sono insufficienti a tenere in equilibrio la struttura si dice che la 
struttura è labile. Quando i vincoli sono strettamente necessari a mantenere la 
struttura in equilibrio si dice che essa è isostatica. Quando i vincoli, al contrario, sono 
sovrabbondanti si dice che la struttura è iperstatica. 
 
Nel caso di strutture isostatiche le equazioni per risolverle sono uguali alle incognite 
relative alle reazioni vincolari; quindi, si possono conoscere tutte le sollecitazioni 
interne senza informazioni aggiuntive. 
Nel caso di strutture iperstatiche bisogna ricorrere a informazioni aggiuntive, relative 
alla deformazione (elastica) degli elementi. 
  
  
Travi cementate nel muro e travetti 
appoggiati sulla trave. 
Le prime sono vincolate in modo da 
limitare o addirittura annullare la 
rotazione nel nodo; l’appoggio dei 
secondi non impedisce la rotazione 
sulla trave. 
  
  
Domanda 
Data la struttura reale rappresentata in figura, dire se essa è in equilibrio e rispetto a 
quali forze. Definire un’ipotesi di schema strutturale bidimensionale che interpreti il 
funzionamento della struttura o parte di essa. 
Dire se lo schema ipotizzato rappresenta una struttura isostatica o iperstatica e, nel 
secondo caso, dire quanti gradi di iperstaticità ci siano. 
• Sollecitazioni interne 
• Deformazione elastica 
• Resistenza 
Deformazione e resistenza 
 
Una volta che sia assicurato l’equilibrio statico, ciò che bisogna analizzare in una 
struttura sono la sua deformazione e la sua resistenza. 
Per conoscere la deformazione bisogna innanzitutto conoscere le sollecitazioni che 
si generano all’interno degli elementi della struttura. 
  
Sollecitazioni interne 
Il modo per individuare all’interno degli elementi le sollecitazioni è quello di “spezzarli“ 
in parti e individuare le forze interne che equilibrano quelle esterne (risultanti relative). 
All’interno dell’elemento e in corrispondenza di ogni sezione la risultante (scomponibile 
sempre in una forza R passante per il baricentro della sezione e un momento M) si 
equilibrano tra loro sulle due facce e sono in equilibrio con le forze esterne e le reazioni 
vincolari (P1, P2, RA e RB). 
Nel caso in esame l’equilibrio avviene solo nel piano verticale passante per l’asse 
dell’elemento perché le forze esterne agiscono in questo caso su quel piano. 
 
  
Sollecitazioni interne 
 
In questo caso più generale, relativo 
ad uno stato di sollecitazione non 
piano, si può scomporre la risultante 
Rr, che non passa dal baricentro, in 
una forza Rn  normale al piano di 
sezione e in una forza Rt tangente al 
piano di sezione. 
 
La prima situazione si può sostituire 
con un sistema equivalente (N e Mf) e 
così pure la seconda (T e Mt). 
La forza N è la sollecitazione  (o sforzo, 
o forza) di trazione (sarebbe di 
compressione se fosse indirizzata 
verso la sezione); Mf è il momento 
flettente, T è il taglio e Mt è il 
momento torcente. 
  
Le sollecitazioni semplici sono: 
•A. trazione 
•B. compressione 
•C. flessione 
•D. taglio 
•E. torsione 
 
Esse provocano vari tipi di deformazione 
negli elementi strutturali (linee 
tratteggiate). La deformazione dipende 
dal tipo di carico esterno, ma soprattutto 
dalle caratteristiche del materiale. 
  
Campo elastico e campo plastico 
 
L’elemento strutturale acquisisce una configurazione deformata che assicura 
l’equilibrio tra forze esterne e tensioni interne e si definisce equilibrio elastico. 
Se le deformazioni sono elastiche, al cessare della sollecitazione cessa anche la 
deformazione. Oltre il livello massimo consentito dal materiale la deformazione 
elastica si trasforma in deformazione plastica, nel qual caso essa diventa 
permanente ed il materiale si “plasticizza”. Se si supera questo livello, allora in 
materiale arriva alla rottura, e la struttura ha superato il limite di resistenza. 
 
Una generale suddivisione tra i materiali costruttivi si può fare tra materiali elastici 
e anelastici (rigidi). In natura non esistono corpi perfettamente elastici o 
perfettamente rigidi. Tutti i corpi, sottoposti a delle sollecitazioni, hanno almeno 
una piccola fase di elasticità. 
  
Tensioni 
 
La teoria delle strutture parte storicamente dalla teoria dell’elasticità, cioè considera 
il comportamento degli elementi strutturali per la loro caratteristica di elasticità. Se 
si vuole indagare una struttura per il proprio aspetto elastico, si può dire che, per 
effetto dei carichi, si generano nei materiali le sollecitazioni interne che provocano 
delle tensioni interne che a loro volta si oppongono alla deformazione. 
 
Per ottenere le tensioni si dividono le forze di sollecitazione per l’unità di superficie 
su cui vengono valutate (la sezione indagata dell’elemento strutturale); le tensioni 
sono in genere indicate con se normali al piano di sezione e se tangenziali al 
piano stesso. 
  
Elasticità lineare 
 
Le caratteristiche di deformazione di un materiale dipendono dal proprio legame 
costitutivo, cioè dalle proprietà elastiche e di rottura, e dalle condizioni di isotropia 
od ortotropia, cioè dal fatto di comportarsi rispetto alla sollecitazione in modo uguale 
in tutte le direzioni oppure secondo direzioni privilegiate. 
 
Se le deformazioni elastiche sono direttamente proporzionali all’intensità delle 
tensioni, l’elemento ha un comportamento elastico di tipo lineare e segue la 
cosiddetta legge di Hooke: E =   ove. 
Dove 
E è il modulo elastico (o di elasticità), tipico del materiale 
 è la tensione provocata da una generica sollecitazione, per esempio compressione 
 è la deformazione nella direzione della sollecitazione 
 
Il modulo di elasticità è una delle proprietà meccaniche fondamentali di qualsiasi 
materiale con comportamento elastico-lineare, omogeneo e isotropo; la sua 
conoscenza fornisce un dato essenziale per le applicazioni strutturali. Nel diagramma 
classico si riporta in ascissa la deformazione unitaria ( ), espressa in percentuale 
risèetto alla lunghezza dell’elemento, in ordinata la tensione ( ). 
 
Modulo di elasticità E= /  
 
Essendo però la curva sforzo-deformazione 
dei materiali compositi nella realtà non 
lineare, ad eccezione di stati tensionali bassi, 
secondo la norma il modulo elastico va 
specificato o come pendenza iniziale della 
suddetta curva (Eci = modulo dinamico) 
oppure come pendenza media (Ec = modulo 
secante). 
 
Rottura: 
Per evitare la rottura del materiale non 
bisogna superare una certa soglia di 
tensione; questa tensione si dice ammissibile 
ed è di alcune volte inferiore (almeno 2 o 3) a 
quella di rottura. 
 
 
  
A
N
A
T
Sollecitazioni e tensioni sono legate tra loro dalle leggi dell’elasticità 
N genera uno sforzo assiale di trazione (a sinistra in alto) o compressione ( a destra in alto) 
che allunga le sezione di una quantità L proporzionale al modulo di elasticità = /E, 
caratteristico del materiale. 
T genera una sollecitazione di taglio  e quindi uno scorrimento della sezione proporzionale 
al modulo di elasticità tangenziale =χ /G, caratteristico del materiale. 
 
Quindi = allungamento unitario (%) = L/L = N/EA 
 
L’intensità delle tensioni di compressione e trazione 
è costante  nella sezione. 
La sezione di allarga o si restringe di una quantità 
pari a /E, con  = coeff. di Poisson, che vale 0,1 
per il c.a. e 0,3 per l’acciaio 
 
  = scorrimento unitario (%) = χ· / G =χ·T/GA 
 
χ = fattore di taglio = 1,2 per sezione rettangolare, 
G = modulo di elasticità tangenziale = E/2(1+ ), 
 
L’intensità delle tensioni di taglio verticali è massima al centro della sezione 
E =  
  
Sollecitazioni e tensioni sono legate dalle leggi dell’elasticità 
Mf rappresenta una sollecitazione di flessione (semplice); in questo caso la 
deformazione è una rotazione della sezione ( ), e per determinarla entra in 
gioco non solo E, ma anche la componente inerziale I. 
Il momento d’inerzia di un punto rispetto ad un asse è il prodotto della massa 
(peso) di quel punto per il quadrato della distanza dall’asse. 
W
M
I
Mymax
maxy
I
W
I = momento d’inerzia baricentrico della 
sezione; per sezione rettangolare = bh3/12 
ymax = distanza dalla fibra più lontana 
dall’asse neutro n-n della sezione (h/2 se la 
sezione è omogenea e rettangolare) 
W = modulo di resistenza; per sezione 
rettangolare W = bh2/6 
Fondamentale il concetto di momento d’inerzia, che varia in rapporto al cubo 
dell’altezza della sezione . 
EI
M
unitariarotazione_
Per una sezione rettangolare, 
con W=bh2/6, si ha un 
diagramma triangolare quando 
l’eccentricità è uguale a h/6. 
Sollecitazioni composte: presso flessione,  quando l’azione di compressione, 
perpendicolare all’asse dell’elemento, è distante dall’asse stesso. La sollecitazione 
risultante è la somma della forza di compressione P e del momento flettente M = Pe. 
 
tàeccentricie
W
Pe
A
P
amm
min
max
Sollecitazioni composte: presso flessione deviata,  quando l’eccentricità non è solo 
rispetto ad un asse, ma rispetto ad entrambi gli assi, cioè il centro di pressione è 
comunque disposto. Infatti la flessione è deviata. 
 
tàeccentricie
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Carico di punta 
 
Un caso speciale di sforzo è il cosiddetto carico di punta. 
Nell’analisi di corpi elastici snelli rispetto ad un carico 
verticale assiale (carico di punta) si ingenera un fenomeno 
tale per cui non è sufficiente che la struttura resista alla 
sollecitazione di compressione, con tensione  = P/A, ma è 
necessario che non si instabilizzi e quindi P va incrementato. 
Per il calcolo pratico di strutture snelle è adottato il 
cosiddetto metodo omega. 
dove  è dato da tabelle specifiche sui 
materiali (acciaio, legno, c.a., ecc.) 
amm
A
P
Approfondimento: carico di punta 
 
Per determinare l’entità del carico verticale P si usa anche una formula 
particolare (formula di Eulero), che tiene conto della cosiddetta lunghezza 
teorica di calcolo l0 e del momento d’inerzia minimo Jmin  della sezione 
trasversale. La lunghezza terocia di calcolo dipende dal rapporto di snellezza 
 e dal raggio d’inerzia o, che dipendono dal vincolo dell’elemento; se un 
estremo è libero vale due volte la lunghezza; è metà della lunghezza se 
entrambi gli estremi sono incastrati. 
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Sollecitazioni e tensioni 
 
Mt  rappresenta una sollecitazione di torsione 
amm
t
t
W
M
p
t
GI
M
q
  = rotazione unitaria 
q = fattore di torsione 
Ip = momento d’inerzia polare 
40
max
Pl
M
MM BA
0
2
A
BA
H
P
VV
2
2
P
T
P
VT
B
AAdes
EJ
Pl
EJ
Pl
f
16
48
2
3
Elementi isostatici inflessi 
 
Trave elastica con carico concentrato P in mezzeria: sollecitazioni di taglio e flessione. 
La deformazione è in linea tratteggiata. 
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Elementi isostatici inflessi 
 
Trave elastica con carico concentrato non in mezzeria: sollecitazioni di taglio e 
flessione. La deformazione è in linea tratteggiata. 
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Elementi inflessi isostatici 
 
Trave elastica con carico distribuito p: sollecitazioni di taglio e flessione. 
La deformazione è in linea tratteggiata. 
     
    
    
Comportamento elastico di una trave a mensola; deformata elastica e diagrammi 
del taglio e del momento. 
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Elementi inflessi isostatici 
http://it.wikipedia.org/wiki/Stazione_di_Carbonia_Serbariu 
Comportamento elastico di una trave con incastro da entrambi i bordi; deformata 
elastica e diagrammi del taglio e del momento. 
Tali dati non possono essere ricavati con le sole condizioni di equilibrio esterno, ma si 
deve ricorrere alle equazioni legate alla elasticità dei corpi;. 
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Elementi inflessi iperstatici 
http://www.felice-re.it/tecnologie/telaio/ 
Approfondimenti: 
Metodi di risoluzione analitica dei telai complessi 
 
Per risolvere strutture molte volte iperstatiche, ci sono vari metodi manuali della Scienza e della 
Tecnica delle Costruzioni. Tra i più noti sono il metodo delle forze e i il metodo degli spostamenti. 
Il primo si usa per telai semplici, il secondo per quelli complessi. 
 
Nel metodo delle forze si sostituiscono i gradi di libertà della struttura con le reazioni vincolari 
corrispondenti, fino a rendere la struttura isostatica, e si pongono tali reazioni come incognite. Si 
trova il valore delle incognite ponendo le equazioni di congruenza (è detto anche metodo della 
congruenza), ossia ponendo il rispetto delle reali condizioni di vincolo. Le equazioni sono tante 
quanti sono i vincoli sovrabbondanti rispetto alla condizione di isostaticità. Questo metodo 
diventa molto oneroso per telai complessi in quanto le equazioni e le relative incognite sono 
troppo numerose. Non va dimenticato che il comportamento dei telai è tridimensionale. 
 
Il metodo degli spostamenti o delle deformazioni o dell’equilibrio, viene preferibilmente usato 
per la risoluzione dei telai complessi. Applicando questo metodo si procede in modo speculare 
rispetto al precedente: si vincolano i nodi con incastri e si pongono come incognite gli 
spostamenti o le rotazioni corrispondenti ai movimenti vincolati. Con questo metodo in genere si 
riduce anche il numero di equazioni. Una versione di questo approccio è chiamato metodo di 
Cross. Senza ricorrere al calcolatore, i telai si studiano con metodo degli spostamenti 
semplificandoli. Innanzitutto essi vengono suddivisi per parti e considerati sempre nel piano. 
Vengono quindi analizzati distinguendo le situazioni in cui i nodi possono ragionevolmente essere 
considerati fissi, cioè in grado di ruotare ma non di traslare, oppure non fissi, nel qual caso è 
prevalente, in seguito ad un’azione orizzontale, la componente di spostamento orizzontale. 
Metodo detto anche delle rigidezze. 
  
 
Tensioni ammissibili 
 
Lo stato di sollecitazione rimane all’interno del campo elastico, fino a quando le 
tensioni siano ammissibili. Questo avviene per livelli di sollecitazione relativamente 
bassi, che non “struttano” il materiale a piano, per ragioni di sicurezza. 
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Resistenza 
 
Assicurata la condizione di equilibrio della struttura e conosciuta la sua deformazione, 
bisogna verificare che le sollecitazioni interne non superino quelle tollerabili dal 
materiale. 
Questo fatto mette in gioco il concetto di resistenza, cioè la capacità dell’elemento 
strutturale di resistere alle sollecitazioni senza lesionarsi e quindi rompersi.  
Questa condizione avviene sempre dopo aver superato la fase elastica e, dopo di essa, 
una fase di plasticizzazione ; il modo di passare da una condizione di elasticità a quella 
di plasticità e quindi di rottura dipende dal tipo di sollecitazione e dal tipo di materiale. 
 
In prima approssimazione, esistono materiali duttili e materiali fragili in quanto al tipo 
di rottura. Per esempio, l’acciaio è un materiale duttile; la pietra è un materiale fragile. 
 
Resistenza 
 
Il livello di resistenza di un elemento strutturale dipende dal tipo di sollecitazione 
(compressione, trazione, taglio, flessione, ecc.), ovviamente dalla sua forma e dal 
materiale da cui è costituito. 
 
La resistenza del materiale costituente quell’elemento rispetto ad un tipo di 
sollecitazione (per esempio la resistenza a compressione Rck) viene determinata 
tramite prove di laboratorio, regolate da normative specifiche. Tale resistenza è 
“provata” (misurata) e deve confermare quella “ipotizzata” (calcolata) durante la fase 
di progetto. 
 
In fase di progetto la resistenza più alta considerata per l’elemento strutturale è detta 
anche resistenza ultima, e corrisponde alla deformazione ultima del materiale, cioè al 
raggiungimento della sua capacità deformativa ultima. 
Diagramma di un calcestruzzo con resistenza Rck 60. 
In fase di progetto, per le verifiche strutturali a flessione e pressoflessione allo stato 
limite ultimo (sfruttando cioè anche la fase di plasticizzazione del materiale), la 
normativa italiana attuale (DM 14 gennaio 2008) permette di adottare tre diversi 
modelli rappresentativi del reale comportamento del materiale: 
•diagramma parabola – rettangolo (in figura) 
•diagramma triangolo - rettangolo 
•diagramma rettangolo  
I tre modelli sono definiti in base alla cosiddetta resistenza di calcolo fcd e alla 
deformazione ultima εcu.  La relazione è fcd  = Rck · 0,83/ c dove il coefficiente vale 1,6 
per c.a. normale. Il valore Rck viene misurato in laboratorio. 
Resistenza 
  
Domanda 
Spiegare il meccanismo di pressoflessione attraverso  lo schema dell’andamento delle 
tensioni nella sezione e l’eventuale formulazione matematica. Offrire un esempio di 
pressoflessione di un elemento costruttivo reale e schematizzarne il comportamento. 
Domanda 
Spiegare nel modo più semplice possibile la differenza tra deformazione plastica di una 
struttura, rottura di una struttura  per raggiungimento del limite di resistenza e collasso 
di una struttura per perdita di equilibrio. 
Domanda 
Come spieghereste il concetto di momento d’inerzia? Per quale tipo di sollecitazione 
è più importante? 
